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Diplomová práce se zabývá návrhem přesypové stolice důlního pásového dopravníku. 
V úvodní kapitole je pojednáno o pouţití pásových dopravníků při hlubinném dobývání, 
následuje popis konstrukčního řešení pásových dopravníků. Dále je zařazena kapitola vě-
nující se různým typům přesypů, kde jsou zmíněna jednotlivá konstrukční provedení a ne-
bezpečné jevy, kterým jsou přesypy vystaveny. Pro konstrukční návrh jsem zvolil prove-
dení přesypové stolice s impaktními tyčemi, které ještě není u důlních pásových dopravní-
ků rozšířené. Oproti ostatním typům má mj. přednost ve větším utlumení dopadové energie 
a uklidnění materiálu.  
 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
HAPLA, T. Spill of the Belt Conveyors: Master Thesis. Ostrava : VŠB – Technical Univer-
sity of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Produktion Machinery 
and Design, 2011, 70  p. Thesis head: Jurman, J.  
 
Master thesis is dealing with proposal spill stool of the mine belt conveyor. The introducto-
ry chapter discusses the use of conveyor belts in underground mining, followed by a 
description of the structural design of belt conveyors. Next chapter is devoted to various 
types of dunes, which are mentioned various designs and dangerous phenomena, which are 
exposed dunes. For the design I chose a design by impact spill bench with bars, which is 
not yet widespread mining belt conveyors. Unlike other types prevails in higher impact 
energy absorption material and appeasement. 
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SEZNAM POUŽITÉHO OZNAČENÍ 
 
Označení  Jednotka  Význam 
B [mm] šířka dopravního pásu 
E [MPa] modul pruţnosti 
Er [J] rázová energie 
F [N] zatěţující síla 
F´ [N] zatíţení od posouvající síly 
F´´ [N] třecí síla pod šrouby 
FA [N] síla působící na šroub 
Fdyn [N] dynamická zatěţující síla 
Fo [N] osová síla ve šroubu 
Fp [N] síla v závěsu 
Fr [N] rázová síla 
Fstn [N] statické zatíţení připadající na 1 nosič 
F1 [N] urychlující třecí síla 
F2 [N] setrvačná síla 
Fst [N] statická zatěţující síla 
H [m] pádová výška 
Iy [m
4
] kvadratický moment setrvačnosti 
L [m] vzdálenost podpor (závěsů) 
M [Nm] působící moment 
Me [Nm] ohybový moment pro pruţný ohyb nosníku 
Me
F
 [Nm] ohybový moment v plastickém stavu od rázové síly 
Me
T
 [Nm] ohybový moment v plastickém stavu od tíhy impaktní tyče 
Me
q
 [Nm] ohybový moment v plastickém stavu od vlastní tíhy 
Mz [Nm] krouticí moment namáhající jádro šroubu 
P [mm] rozteč 
Ph [mm] stoupání 
Re [MPa] mez kluzu v tahu 
S [mm
2
] plocha průřezu 
T [N] tah v dopravním pásu 
Wk [mm
3
] modul odporu průřezu v krutu 
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] modul odporu průřezu v ohybu 
a [m] velikost kusu těţiva 
d [mm] jmenovitý rozměr závitu šroubu 
d2 [mm] střední průměr závitu šroubu 
d3 [mm] malý průměr závitu šroubu 
fk [-] součinitel smykového tření mezi závěsem a nosičem 
fm [-] součinitel smykového tření pod maticí 
fz [-] součinitel smykového tření na závitu 





] tíhové zrychlení 
i [-] počet šroubů  
ks [-] bezpečnost k mezi kluzu 
kT [-] bezpečnost proti prokluzu spojovaných součástí 
l [mm] příčná vzdálenost šroubů 
mst [kg] hmotnost stolice 
mstn [kg] hmotnost stolice připadající na 1 nosič 





] konstantní spojité zatíţení 
r [mm] vzdálenost šroubu od těţiště 





] rychlost dopravy 
v
F
 [mm] průhyb nosné tyče od rázové síly 
v
T
 [mm] průhyb nosné tyče od tíhy impaktní tyče 
v
q
 [mm] průhyb nosné tyče od vlastní tíhy 
vc [mm] celkový průhyb nosné tyče 
vd [mm] dovolený průhyb nosné tyče 
vd
F










] počáteční rychlost 
α [°] úhel profilu 
β [-] součinitel přídavného krutu 
γ [°] úhel stoupání závitu 
ρ [kg.m-3] hustota materiálu 
σdovt [MPa] dovolené napětí v tahu 
σred [MPa] redukované napětí 
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σt [MPa] napětí v tahu 
τ [MPa] smykové napětí 
φ´ [°] úhel tření v závitu 
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Pásové dopravníky jsou ve velké míře vyuţívány v různých průmyslových odvětvích, 
kde nachází uplatnění v plynulé hromadné dopravě materiálu. K největším provozovatelům 
různých způsobů dopravy patří také povrchové doly. 
Doprava jak na povrchových, tak také hlubinných dolech představuje jednu z nejdůle-
ţitějších součástí technologie dobývání, bez které není moţné těţební proces realizovat. 
Pásová doprava se postupem času ukazuje jako nejefektivnější způsob přepravy materiálu 
jak na povrchových, tak také hlubinných dolech. Pásové dopravníky pro hlubinné dobývá-
ní jsou sloţeny ze stejných částí jako ostatní pásové dopravníky, liší se pouze některými 
konstrukčními řešeními, jenţ vycházejí z pracovních podmínek v dole (např. stísněné a 
výbušné prostředí, vlhkost, prašnost). 
Náplní této diplomové práce je konstrukční návrh přesypové stolice pro důlní pásové 
dopravníky. Je zde kladen vysoký důraz na co nejvyšší utlumení dopadové energie materi-
álu, aby se rázy nepřenášely na nosnou konstrukci dopravníku. Důleţité je také uklidnění 
toku materiálu, aby se co nejdříve urychlil na rychlost navazujícího dopravníku a nepoško-
zoval při rotaci dopravní pás.  
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2 PÁSOVÉ DOPRAVNÍKY V HORNICTVÍ 
 
V hlubinných dolech je nejčastější pouţití pásových dopravníků v úsekové dopravě 
rubaniny mezi pracovišti v jednotlivých slojích a sýpkami na těţních patrech. Dále se pou-
ţívají pásové dopravníky také k odtěţení kamene z raţení přípravných a otvírkových důl-
ních děl a pro dopravu základkového materiálu do jednotlivých pracovišť. Výsadou důl-
ních pásových dopravníků je doprava osob na pracoviště a zpět. Doprava se realizuje v 
horizontálních, úpadních nebo dovrchních chodbách. Dopravníky se v hlubinných dolech 
ukládají přímo na počvu nebo zavěšují na heitzmannovu výztuţ. Materiál se zpravidla pře-
pravuje na horní větvi dopravního pásu z jednoho nebo více násypných míst na jedno místo 
výsypné.  
 
„Výhody pásových dopravníků: 
- vysoká bezpečnost, 
- snadná automatizace a dálkové ovládání, 
- tichý chod, 
- vyšší účinnost neţ u jiných druhů dopravy, 
- nízká spotřeba energie na 1 000 tun dopraveného materiálu, 
- nezávislost na uloţení (moţnost závěsné tratě), 
- niţší investiční náklady ve srovnání s kolejovou dopravou. 
 
Nevýhody: 
- poměrné nízká ţivotnost dopravního pásu, 
- omezené pouţití v úklonech (dovrchně 18°, úpadně -12°). 
 
Pásové dopravníky se rozdělují podle místa a účelu pouţití na: 
- sběrné – k odtěţení z několika samostatných linek k jednomu výsypnému místu, 
- porubové – k odtěţení porubů (zejména nízkých slojí), 
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3 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ PÁSOVÝCH DOPRAVNÍKŮ 
 
Pásový dopravník (obr. 3.1) je řazen do skupiny dopravníků s taţným prvkem, ke kte-
rým dále patří např. lanopásové, řetězové, korečkové či podvěsné dopravníky.   
 
 
Obr.  3.1   Důlní pásový dopravník Ostroj   [15] 
 
Unášecím prostředkem se rozumí ta část dopravníku, která se pohybuje s nákladem a 
předává mu energii potřebnou k pohybu. Další funkcí unášecího prostředku je přenos zatí-
ţení od nákladu do nosné konstrukce. Taţným prostředkem označujeme tu část dopravní-
ku, která předává energii z pohonu na unášecí prostředek. U pásového dopravníku je taţný 
a unášecí prostředek identický, jedná se o dopravní pás, který je opásán mezi poháněcím a 
vratným bubnem a po délce je podepírán válečky nebo rovinnou plochou. 
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3.1 Hlavní části pásového dopravníku 
 
Základní konstrukční části pásového dopravníku jsou (obr. 3.2): 
- poháněcí stanice, 
- vratná stanice, 
- nosná konstrukce, 
- dopravní pás, 




Obr.  3.2   Schéma pásového dopravníku   [10] 
1 - dopravní pás, 2 - horní váleček, 3 - horní větev pásu, 4 - dolní váleček, 5 - dolní větev pásu, 6 - hnací 
buben, 7 - vratný buben, 8 - mechanismus napínání pásu, 9 - naváděcí bubny, 10 - nosná konstrukce,           
11 - čistič pásu nosné strany, 12 - čističe pásu odvrácené strany, 13 - čističe bubnu, 14 - násypka, 15 - dopa-
dová stolice, 16 - boční plechy, 17 - přesyp 
 
 
3.1.1 Poháněcí stanice 
 
Poháněcí stanice (obr. 3.3) je určena k přeměně točivého momentu pohonu na taţnou 
sílu v dopravním pásu, která je realizována třením mezi povrchem bubnu a dopravním pá-
sem. Pro pohon pásových dopravníků se pouţívají čtyřpólové asynchronní elektromotory 
s kotvou nakrátko, pro plynující doly v nevýbušném provedení.  
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Obr.  3.3   Poháněcí stanice pásového dopravníku   [16] 
1 - hnací buben, 2 - vratný buben, 3 - elektromotor, 4 - převodovka 
 
Jejich nevýhodou je nevhodná momentová charakteristika vzhledem k rozběhu plného 
dopravníku, kdy by mohlo dojít k přehřátí motoru a jeho trvalému poškození. Tento nedo-
statek se řeší instalací hydraulické rozběhové spojky mezi motor a převodovku. Rozběhová 
spojka začne přenášet krouticí moment z motoru na hnací buben aţ po dosaţení určitých 
otáček motoru (tj. ve vhodnější části jeho momentové charakteristiky).  
V současné době se začínají stále více pro rozběh dopravníku pouţívat frekvenční mě-
niče. Mezi převodovkou a hnacím bubnem je přenášen vysoký krouticí moment, proto je 
důleţité pevné a spolehlivé spojení, kde je pouţíváno pevné zubové spojky. 
 




Úkolem pohonu je přenos výkonu elektromotoru na jeden nebo více hnacích bubnů. U 
jednobubnového pohonu je úhel opásání 180 – 250°, pro vyšší tahy v pásu se pouţívají 
pohony dvoububnové (úhel opásání do 471°), nebo tříbubnové (úhel opásání aţ 700°). 
Hnací buben bývá zpravidla umístěn na výsypné straně dopravníku, u důlních doprav-
níků je umístěn v trati. Je zpravidla svařované konstrukce. Má za úkol přenést obvodovou 
sílu na dopravní pás. Zde hraje významnou roli součinitel tření mezi povrchem bubnu a 
dopravním pásem. Pro buben s hladce soustruţeným pláštěm je součinitel tření za sucha 
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 a) podélné uspořádání pohonu   b) příčné uspořádání pohonu 
Obr.  3.4   Schéma pohonu hnacího bubnu   [4] 
1 - elektromotor, 2 - pruţná spojka, 3 - brzda, 4 - převodovka, 5 - nepruţná spojka, 6 - hnací buben 
 
Pro zvýšení součinitele tření je povrch bubnu obkládán hladkou či dráţkovanou pryţí 
(obr. 3.5), nebo keramickými destičkami (obr. 3.6).  
 
 
Obr.  3.5   Hnací buben obloţený dráţkovanou pryţí   [17] 
 
 
Obr.  3.6   Hnací buben obloţený keramickými obklady   [18] 
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Součinitel tření mezi dopravním pásem a povrchem bubnu je závislý na: 
- materiálu dopravního pásu, 
- provedení a stavu povrchu bubnu, 
- měrném tlaku, 
- rychlosti pásu. 
 
 
3.1.2 Vratná stanice 
 
Tvoří konečný článek dopravníku na vratném konci, kde vratný buben mění směr po-
hybu pásu. Je uloţený na valivých loţiskách v rámu, který je buď ukotven řetězy na he-
itzmanovu výztuţ, nebo v betonovém základu. Vratná stanice (obr. 3.7) je opatřena čisti-
čem pásu ve vratné větvi před náběhem pásu na buben. U běţných důlních dopravníků plní 
vratná stanice současně i úlohu napínací stanice.  
 
 
Obr.  3.7   Vratná stanice   [19] 
 
 
3.1.3 Nosná konstrukce 
 
Nosná konstrukce slouţí k uloţení součástí dopravníku, jako jsou bubny, mechanismy 
poháněcího ústrojí, válečkové stolice, zařízení pro napínání pásu a tvoří trať pásového do-
pravníku mezi vratným a výsypným koncem. Zachycuje statické síly od tíhy dopravované-
ho materiálu, pásu a vlastní konstrukce, dále dynamické síly, které jsou vyvolané podél-
ným a příčným kmitáním pásu, přiváděním materiálu na pás, nevyváţenými hmotami bub-
nů a válečků apod. Nosnou konstrukci tvoří stojany, podélné nosníky a válečkové stolice 
s nosnými válečky.  
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Obr.  3.8   Šroubovaná trať pásového dopravníku   [20] 
 
„Stojany u stabilní nosné konstrukce bývají pevně uchyceny k počvě pomocí kotev-
ních šroubů a spodní větev se umísťuje dostatečně vysoko od počvy, aby se umoţnilo čiš-
tění propadu pod pásovým dopravníkem. Pro spojování jednotlivých dílů se pouţívají 
šroubové spoje (obr. 3.8), protoţe trať se demontuje po poměrně dlouhé době.“ [5]  
Lehce přemístitelná konstrukce bývá velmi často zavěšována na heitzmannovu výztuţ.  
„Pro úsekovou dopravu je obzvlášť důleţité, aby konstrukce pásových dopravníků 
umoţňovala jejich snadné přemisťování, snadnou změnu délky a zejména snadné přizpů-
sobení se střídavým úklonům a potřebné přímosti.“ [6] 
Uspořádání nosných válečků můţe být jedno-, dvou- i tříválečkové, anebo tzv. girlan-
dové provedení (obr. 3.9) s válečky zavěšenými na nosné konstrukci. Girlandová válečko-
vá stolice vykazuje výhody především při dopravě kusového těţiva, je pruţná, přizpůsobu-
je se lépe nerovnoměrnému rozloţení těţiva a vede dobře pás. Výhodné je rovnoměrné 
zatíţení jednotlivých válečků, čímţ se zvyšuje ţivotnost nejen válečků, ale i dopravního 
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Obr.  3.9   Girlandová stolice   [21] 
 
Korýtkové uspořádání stolice (obr. 3.10) má oproti jednoválečkovému provedení tyto 
výhody: 
- zvyšuje průřez náplně pásu a tím současně dopravní výkonnost dopravníku, 
- umoţňuje lepší vedení dopravního pásu. 
 
 
Obr.  3.10   Tříválečkové uspořádání tratě dopravníku   [22] 
 
Válečky patří k nejdůleţitějším částem pásového dopravníku. Jsou vyráběny 
z neopracovaných jakostních ocelových trubek se zalisovanými čely s průběţnou osou, 
která je uloţena v přesných kuličkových loţiskách. Osa válečku (včetně vnitřního krouţku 
loţiska) je pevná, na ní se otáčí vlastní váleček.  
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Nosné válečky dělíme na: 
- hladké válečky bez obloţení (obr. 3.11a), 
- hladké válečky s obloţením (pryţí čí umělou hmotou) (obr. 3.11b), 
- diskové válečky s pruţnými nebo nepruţnými disky (obr. 3.11 c), 
- válečky s nákruţkem z pruţného materiálu (obr. 3.11d). 
 
 
           
a)       b) 
   
c)       d) 
Obr.  3.11   Typy nosných válečků   [23] 
a – hladký bez obloţení, b – hladký s obloţením, c – diskový, d – s nákruţkem 
 
 
3.1.4 Dopravní pás 
 
Dopravní pás tvoří uzavřený prvek, který obíhá okolo koncových bubnů a plní funkci 
jak nosného, tak také taţného prvku. 
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Dopravní pás se skládá z nosné kostry přenášející tahová namáhání a horní a dolní 
krycí vrstvy s bočními okraji. Nosnou kostru tvoří textilní vloţky z polyamidu či polyeste-
ru (obr. 3.12a), pro přenos větších tahů jsou pouţity vysokopevnostní ocelová lanka (obr. 
3.12b). 
Dopravní pásy mohou být gumové (s textilní kostrou nebo s ocelovými kordy), nebo 
PVC (s textilní kostrou). 
 
                            
a)            b) 
Obr.  3.12  Řez dopravním pásem [24] 
a – s textilní kostrou, b – s kostrou tvořenou ocelovými lanky 
 
Jelikoţ se dopravní pásy dodávají do dolu v určitých délkách, je nutné jednotlivé díly 




Rozebíratelné spoje jsou realizovány mechanickými spojkami. Tento typ spoje převa-
ţuje v hlubinných dolech. Princip spojení je zaloţen v upevnění mechanických spojek na 
konce dopravního pásu, vlastní spoj je tvořen ocelovým lankem, které je prostrčeno otvo-
rem vytvořeným spojkami.  
Nerozebíratelné spoje jsou řešeny vulkanizací (u PVC pásů ţelatinací), či lepením. 
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3.1.5 Napínací zařízení 
 
Slouţí k zajištění předpětí dopravního pásu (které je potřebné pro přenos taţné síly 
třením z hnacího bubnu) a současně k zamezení nadměrného průhybu dopravního pásu 
mezi válečkovými podpěrami.  
 
Napínací zařízení rozdělujeme do dvou skupin: 
1. kompenzující pouze trvalé prodlouţení pásu, 
2. kompenzující trvalé a pruţné prodlouţení pásu, 
a. s konstantní napínací silou (vyvozenou závaţím), 
b. s regulovatelnou napínací silou. 
 
1. Provedení je vhodné pro kratší dopravníky, napínání se provádí pohybem vratného 
bubnu. Napínací síla je vyvozena pomocí šroubů (obr. 3.13a), nebo ručním kladkostrojem 
(obr. 3.13b). Napínací síla musí být dostatečně velká, aby zajistila přenos sil na hnacím 






Obr.  3.13   Tuhé napínání   [8] 
a – pomocí šroubu, b – pomocí ručního kladkostroje 
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2. a. Při změně tahů v dopravním pásu se napínací buben pohybuje, čímţ kompenzuje 
změnu délky pásu. Zajišťuje konstantní velikost odbíhající síly za všech provozních reţimů 
dopravníku. Je výhodné napínat pás v místech nejmenšího tahu v pásu, aby napínací závaţí 
(obr. 3.14) mělo co nejmenší hmotnost.  
 
 
Obr.  3.14   Napínání závaţím   [8] 
 
2. b. Regulovatelná napínací síla je vyvozována pneumatickým (obr. 3.15), elektric-
kým či elektrohydraulickým napínacím zařízením, nebo mechanicky.  
 
 
Obr.  3.15   Pneumatické napínání   [8] 
 
3.1.6 Příslušenství pásových dopravníků 
 
Příslušenství pásových dopravníků slouţí k zabezpečení spolehlivého chodu. Úkolem 
je především chránit dopravní pás před poškozením a sledovat chod dopravníku. 
 
K příslušenství pásových dopravníků lze zařadit: 
- zařízení pro přivádění materiálu na pás, 
- zařízení pro odvádění materiálu z pásu, 
- zařízení pro čištění pásu, 
- bezpečnostní zařízení na vypínání pásu, 
- brzdy a bočnice. 
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Pro přívod materiálu na pás slouţí násypky. Na podávacím místě jsou dopravní pás a 
jeho podpěrné prvky vystaveny účinkům kinetické energie padajícího materiálu a musí ji 
pohltit. Proto je nutné přivádět materiál na pás z co nejmenší výšky a pokud moţno ve 
směru dopravy a dopravní rychlostí.  
Materiál je z dopravního pásu odebírán na výsypném bubnu, popř. v libovolném místě 
pomocí shrnovače (obr. 3.16), anebo shazovacího vozu (obr. 3.17). Jestliţe je materiál pře-
dáván na další dopravník, jedná se o přesyp, pokud doprava končí, jedná se o výsyp. Shr-
novače mohou být jednostranné, nebo oboustranné. Jsou umístěny na jedno místo pásové-
ho dopravníku. Zvedání do nepracovní polohy je realizováno mechanicky, nebo pomocí 




Obr.  3.16   Shrnovač pásového dopravníku   [25] 
 
Shazovací vůz je pouţit v případě, kdy potřebujeme odvádět materiál po celé délce pá-
sového dopravníku.  
 
 
Obr.  3.17   Shazovací vůz   [26] 
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Brzdy pásových dopravníků jsou nejčastěji čelisťové, umístěné na vstupním hřídeli 
převodovky pohonu. Při zapnutém pohonu se brzda odbrzďuje elektromagnetem nebo 
elektrohydraulickým odbrzďovačem, jenţ brzdu při vypnutí pohonu nebo přerušení dodáv-
ky proudu samočinně zabrzdí. 
Při dopravě vlhkého a lepivého materiálu se vytváří na dopravním páse, bubnech a vá-
lečcích neţádoucí znečištění. Proto je nutné zajistit čištění dopravního pásu. Stěrače (obr. 
3.18) bývají umístěny na výsypném bubnu, nebo v jeho blízkosti. Pouţívá se škrabka 
s pryţovou hranou, která je k pásu přitlačována závaţím, nebo pruţinou. 
 
 
Obr.  3.18   Stěrač dopravního pásu   [27] 
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4 PŘESYP PÁSOVÉHO DOPRAVNÍKU 
 
Přesyp je místo, kde se materiál předává z jednoho pásového dopravníku na druhý. 
„Pouţívá se pro přímý směr (obr. 4.1) a pro změnu směru od 0° do 105° doleva či doprava 
(obr. 4.2), nebo pro vybočení od přímého směru.“ [5] 
 
 










Obr.  4.2   Schéma pravoúhlého přesypu   [1] 
1 – vynášecí buben, 2 – pryţový pás, 3 – stírač spodní větve, 4 – horní část tlumícího štítu, 5 – spodní část 
tlumícího štítu, 6 – tok těţiva, 7 – násypka, 8 – horní větev následujícího dopravníku, 9 – tangenciální stírač 
Diplomová práce   Bc. Tomáš Hapla 
VŠB – TUO OSTRAVA 2011  28 
 
 
Na přesypy jsou kladeny tyto poţadavky: 
- soustředění toku těţiva, 
- usměrnění toku těţiva do středu následujícího dopravního pásu bez vyvození 
bočních sil na pryţový pás, 
- minimální stavební výška. 
 
Přesypy se umisťují na předávající dopravník, přesypová stolice je upevněna na odebí-
rajícím dopravníku.  
Na pásový dopravník je materiál přiváděn na podávacím místě. Na přesypové stolici je 
dopravní pás a podpěrné prvky vystaveny účinkům padajícího materiálu a musí pohltit 
značné mnoţství kinetické energie (obr. 4.3). Dopravní pás je zde často poškozen průrazy. 
Pro dosaţení odpovídající ţivotnosti dopravního pásu je nutné, aby dopadající materiál byl 
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4.1 Požadavky na přesyp 
 
„Hlavní problémy přesypů jsou: 
- nalepování funkčních elementů, vznik závalů, 
- rotační energie materiálu, 
- poškozování dopravního pásu a součástí přesypu, 
- přepadávání těţiva přes okraje dopravního pásu, netěsnost násypek, 
- vysoká prašnost a hlučnost. 
 
Dopadová stolice musí zajistit následující poţadavky: 
- urychlení těţiva, 
- utlumení pádové energie těţiva, 
- zklidnění toku těţiva, 
- sníţení opotřebení pásu, 
- utěsnění.“ [9] 
 
 
4.1.1 Urychlení těživa 
 
V důsledku prostorové změny směru toku těţivo zpravidla hned nedosahuje rychlosti 
následujícího dopravníku v, ale postupně se na ni urychluje z počáteční rychlosti vp. Při 
urychlování těţiva vznikají velké energetické ztráty způsobené jak vlastním urychlováním, 
tak také třením mezi pásem, stěnami násypky a bočnicemi. Ty významně zvyšují velikost 
potřebného výkonu pohonu pásového dopravníku. Při malých počátečních rychlostech vp 
poté k urychlení těţiva nemusí vůbec dojít nebo na značné délce pásového dopravníku. 
Tento jev s sebou nese nebezpečí závalů na přesypu, neuklidnění toku těţiva, přepadávání 
těţiva ve střední části, zvýšené opotřebení pásu apod.. 
 
 
4.1.2 Utlumení pádové energie 
 
Intenzita namáhání elementů přesypu je závislá na velikosti: 
- pádové energie, 
- rázové síly, 
- odolnosti pásu proti průrazům. 
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Velikost pádové energie je moţné sníţit hlavně konstrukcí přesypu, tzn: 
- sníţením pádové výšky, 
- sníţením velikosti kolmé sloţky dopadové rychlosti vk, tj.správným usměrněním 
dopadu těţiva pod vhodným úhlem na pás, 
- pouţitím stolice s vysokým sklonem bočních válečků (≥ 60°) v místě dopadu, je-
likoţ dovoluje dosaţení niţší velikosti kolmé sloţky dopadové rychlosti i při 
šikmém dopadu těţiva, 




Obr.  4.4   Skluz pro přivádění materiálu na dopravní pás   [8] 
 
Funkcí skluzu je mimo utlumení pádové energie také usměrnění těţiva do směru ná-





Dopadem kusovitého těţiva na pás dochází k šikmému excentrickému rázu, pro který 
je charakteristické krátkodobé působení velké rázové síly.  
Velikost rázové síly je závislá na: 
- deformační schopnosti místa dopadu (odporu proti stlačování pásu a jeho bezpro-
středního okolí), 
- poměru hmot mezi padajícím kusem těţiva a dopadovým místem. 
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Na obr. 4.5 je znázorněna závislost rázové síly a pádové energie pro různá provedení 
dopadových stolic. Je patrné, ţe pro dopadová místa je výhodné pouţívat pruţně zavěšené 
girlandové stolice. 
























Obr.  4.5   Rázová síla v závislosti na provedení místa dopadu   [9] 
1 – pevné válečkové stolice, 2 – pevné pogumované stolice, 3 – pruţně zavěšené girlandové stolice 
 
 
Velikost rázové síly můţeme omezit instalací tlumícího štítu (obr. 4.6).  
 
Tlumící štít musí splnit následující poţadavky: 
- maximálně utlumit příčnou sloţku rychlosti na následující pás,  
- nesmí tlumit sloţku rychlosti ve směru následujícího pásu, 
- tlumit dynamické účinky těţiva a soustředit jej do úzkého proudu. 
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Obr.  4.6   Tvary tlumících štítů   [1] 
a) plochý štít, b) sloţený ze dvou rovných ploch spojených válcovou plochou, c) elipticky tvarovaný 
1 – vynášecí buben, 2 – dopravní pás, 3 – těţivo, 4 - štít 
 
 
Odolnost pásu proti průrazům 
 
Můţeme ji zvýšit pouţitím: 
- protiprůrazových vloţek (zejména monoply vloţky, obr.4.7), 
- pevnějších vloţek. 
 
 
Obr.  4.7   Dopravní pás s monoply vloţkou   [28] 
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4.1.3 Zklidnění toku těživa 
 
Při dopravě kusovitého materiálu vyšší dopravní rychlostí hrají významnou roli násle-
dující jevy: 
- rotace kusů, 
- odpoutání těţiva od pásu. 
 
Rotace kusů 
V místě dotyku s pásem působí na kus těţiva urychlující třecí síla F1, která vytváří 
spolu se setrvačnou sílou F2 moment M, který způsobuje rotaci (obr. 4.8). Rotační účinek 









Obr.  4.8   Rotace kusů na dopadové stolici   [9] 
 
 
Odpoutání těţiva od pásu 
 
Při rychlosti  , kde rv je poloměr válečku, nastává odpoutání těţiva od pá-
su. Výška odpoutání závisí na rozteči válečkových stolic, tahu v pásu atd.. Odpoutáním 
těţiva od pásu je přerušen proces urychlování do doby, neţ dojde k opětovnému přilnutí 
těţiva k pásu. 
Rotace kusů a odpoutání těţiva od pásu negativně ovlivňují vlastní proces urychlování 
těţiva. K řešení tohoto problému patří také pouţití tzv. uklidňovacího úseku, který navazu-
je na vlastní přesyp. 
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4.2 Řešení dopadového místa 
 
U kratších dopravníků se zabraňuje proraţení pásu pouţitím pásu se silnější horní kry-
cí vrstvou, popř. pouţitím pásu s protiprůrazovou úpravou vloţek. U dlouhých dopravníků 
je nutné problém řešit úpravou přiváděcího místa.  
Prvním opatřením je zhuštěním válečkových stolic v místě podávání mat. na pás a po-
uţitím kotoučových válečků s pryţovými disky (obr. 4.9). Pruţnou deformací pryţových 
disků se zmaří část energie padajícího materiálu.  
 
 
Obr.  4.9   Dopadová stolice pásového dopravníku   [29] 
 
Pokud jsou v přiváděném materiálu nahodile větší kusy, utlumení nárazů pomáhá 
uspořádání válečkové stolice bez středního válečku (obr. 4.10), nebo se sníţenými střed-
ními válečky. Při pádu velkého a těţkého kusu mat. se pás prověsí mezi krajními válečky a 
třením o ně a jejich pruţnou deformací se pohltí kin. energie padajícího kusu.  
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Obr.  4.10   Uspořádání dopadového místa bez středního válečku   [8] 
 
Sypké mat. různé zrnitosti jsou na pás přiváděny přes rošty (obr. 4.11), nebo síta (obr. 
4.12). Na pás propadává nejdříve jemný materiál, jenţ tvoří tlumící a ochrannou vrstvu při 








Obr.  4.12   Přivádění materiálu na dopravní pás pomocí síta   [2] 
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Další aplikací je girlandová dopadová stolice, která sestává ze tří nebo pěti dopado-
vých válečků a má zesílené provedení spojovacích elementů. Zavěšena je pomocí tlumí-
cích elementů, např. pryţových silentbloků nebo mechanických pruţin. 
 
Pro sníţení velikosti rázové síly působící na dopravní pás (viz. tab. 4.1) je nevhodnější 
varianta dopadového místa s podpěrným pomocným pásem (obr. 4.13) nebo volným nepo-




Obr.  4.13   Provedení s podpěrným pomocným pásem   [9] 
 
 
Tab. 4.1   Poměr rázových sil v závislosti na typu dopadového místa   [9] 
Provedení dopadového místa 
Poměr rázových sil 
(působících na pás) 
Pevné válečkové stolice 
(válečky pogumované) 
1,0 
Pětiválečkové girlandy s tlumiči 
(válečky s gumovými kotouči) 
0,8 
Volný nepodepřený pás (obr. 4.10) 0,35 
Pás podepřený pomocným pásem 
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U pásových dopravníků pouţívaných v pískovnách se v poslední době stále častěji vy-






Obr.  4.14   Dopadová stolice s impaktními tyčemi   [30] 
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5 KONCEPČNÍ NÁVRH PŘESYPOVÉ STOLICE 
 
V předešlé kapitole byly uvedeny různé typy přesypových stolic. Pro řešení této di-
plomové práce jsem volil mezi dvěma variantami přesypů. Rozhodoval jsem mezi váleč-
kovou stolicí a stolicí s impaktními tyčemi.  
 
 
5.1 Válečková dopadová stolice 
 
U válečkové dopadové stolice jsem zvolil girlandové uspořádání (obr. 5.1). Oproti 
pevné válečkové stolici má následující výhody: 
- sníţení dynamického účinku kusovitého těţiva při přechodu přes válečkovou sto-
lici, 
- lze vytvořit vysoký sklon bočních válečků, 




Obr.  5.1   Dopadová girlandová stolice   [9] 
 
Přechodem kusovitého materiálu přes válečkovou stolici dochází k rázu. Velikost rá-
zové síly Fr závisí na deformačních schopnostech místa rázu, dopravní rychlosti v a tahu 
v pásu T.  
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Velikost rázové síly lze pro danou dopravní rychlost sníţit zvětšením tahu 
v dopravním pásu a zvýšením pruţnosti válečkových stolic pouţitím girlandových (obr. 
5.2). 
 

































Obr.  5.2   Závislost rázové síly na provedení válečkových stolic a dopravní rychlosti   [9] 
 
Pro dopadovou stolici je výhodné pouţít závěsy s pryţovými elementy či mechanic-
kými pruţinami (obr. 5.3). 
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H - PÁDOVÁ VÝŠKA
 
Obr.  5.3   Vliv pádové energie na namáhání girland při různých typech závěsů   [9] 
 
 
5.2 Dopadová stolice s impaktními tyčemi 
 
Jak jiţ bylo zmíněno dříve, tento typ dopadové stolice se začíná prosazovat v pískov-
nách. Skládá se z impaktních tyčí (obr. 5.4), jeţ jsou přes závěsy upevněny na podélné 
nosníky. Hlavní část tyče je vyrobena z pryţe, v níţ je zavulkanizován kovový profil pro 
upevnění na závěsy. Horní část tyče je tvořena polyethylenovým plátem s nízkým koefici-
entem tření a vysokou otěruvzdorností (obr. 5.5).  
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Obr.  5.5   Popis jednotlivých částí impaktní tyče   [32] 
 
Oproti válečkovým stolicím má tento typ následující přednosti: 
- podporu dopravního pásu v celé ploše stolice, čímţ eliminuje poškození pásu 
(průrazy) a minimalizuje spad materiálu, 
- při dopadu materiálu dochází k dodatečnému tahovému namáhání dopravního pá-
su vlivem průvěsu nad impaktními tyčemi, 
- utěsnění bočnic násypky dopadové stolice, jelikoţ se zde neobjevuje průvěs jako 
u válečkové stolice (obr. 5.6). 
 
 
a)         b) 
Obr.  5.6  Násypka   [32] 
a – s válečkovou stolicí, b – se stolicí s impaktními tyčemi 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ DOPADOVÉ STOLICE 
 
Z hlediska vlastností výše popsaných dvou typů stolic jsem vybral pro konstrukční ná-
vrh dopadovou stolici s impaktními tyčemi (obr. 6.1). Významným aspektem je především 
delší ţivotnost dopravního pásu (z hlediska omezení průrazů), minimalizace propadu mate-
riálu v místě násypky, absence pohyblivých částí a z toho vyplývající vyšší spolehlivost a 
bezpečnost.  
K další významné přednosti patří uklidnění materiálu (s tím související dřívější urych-
lení materiálu na rychlost dopravníku), jelikoţ zde nejsou ţádné elementy, které by podmi-
ňovaly rotaci jednotlivých kusů materiálu. S tím souvisí také niţší opotřebení dopravního 
pásu od dopravovaného materiálu.  
 
 
Obr.  6.1   Model dopadové stolice s impaktními tyčemi 
 
Při návrhu dopadové stolice jsem vycházel z konstrukcí dopadových stolic 
s impaktními tyčemi pouţívaných v pískovnách. Jelikoţ v hlubinných dolech jsou na pře-
syp kladeny vyšší nároky (doprava větších kusů materiálu), impaktní tyče (obr. 6.2) zde 
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Obr.  6.2   Impaktní tyč 
 
Impaktní tyč tvoří vlastní pryţové těleso, na jehoţ horní části je umístěn polyethyle-
nový profil s vysokou otěruvzdorností. Do pryţového tělesa je ze spodní části zavulkani-
zován hliníkový (pro doly ocelový) profil. Ten slouţí k uchycení impaktní tyče k tyči nos-
né. Uchycení se realizuje pomocí patky (obr. 6.4). Jedná se o svařenec sloţený z ocelového 
pásu a 2 šroubů.  
 
 
Obr.  6.3   Spojení impaktní a nosné tyče s nosičem pomocí patky 
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Obr.  6.4   Patka pro přichycení impaktní tyče k tyči nosné 
 
Impaktní a nosné tyče se dále pomocí patek připevňují nosičům (obr. 6.3), které tvoří 
nosnou část dopadové stolice. Nosič (obr. 6.5) je sloţen ze dvou stejných profilů tvarova-
ných do korýtkového tvaru, k nimţ jsou přivařeny spodní patky.  
 
Obr.  6.5   Nosič 
 
Nosiče s nosnými a impaktními tyčemi jsou šrouby spojeny se závěsy (obr. 6.6).  
 
 
Obr.  6.6   Závěs 
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Závěsy se mohou umisťovat na libovolné místo tratě a v různých roztečích (obr. 6.7). 
Doporučené vzdálenosti mezi jednotlivými závěsy jsou uvedeny v kapitole 6.3. Délka do-








Obr.  6.7   Umístění závěsů na podélné nosníky pásového dopravníku 
 
Vlastní závěs je přes pryţovou podloţku šroubově uchycen k horní přírubě. Mezi hor-
ní a spodní přírubou je sevřený podélník dopravníku (obr. 6.7).  
V pryţové podloţce jsou uloţeny talířové pruţiny, které vede čep, jenţ je zašroubova-
ný v horní přírubě (obr. 6.8). 
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Obr.  6.8   Detail uloţení talířových pruţin 
 
V konstrukci dopadové stolice je pouţito společně více typů tlumení rázové síly od 
dopadajícího materiálu (obr. 6.9). Předně je dopravní pás umístěn 20 mm nad dopadovou 
stolicí, čímţ při dopadu materiálu se zvětší tahová síla v pásu a ten klade odpor. Další tlu-
mící element je pryţové těleso impaktní tyče.  
 
Obr.  6.9   Silové poměry na dopadové stolici 
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Přenos vibrací z dopadové stolice na rám dopravníku tlumí kombinace pryţové a talí-
řové pruţiny.  
Předností pryţové pruţiny je velké vnitřní tření a schopnost akumulovat energii.   
K výhodám talířových pruţin patří pouţití pro přenos velkých zatěţujících sil při malé 
deformaci pruţin. Je pouţito protisměrné uloţení talířových pruţin, kdy platí, ţe síla sady 
talířových pruţin je rovna působící síle.  
 
 
6.1 Odvozené typy dopadové stolice 
 
Výše uvedený typ dopadové stolice zachovává tvar tříválečkové stolice. Pro sníţení 
příčného namáhání pásu při dopadu materiálu je výhodné tvarovat stolici podle průhybu 
dopravního pásu (obr. 6.10). 
 
 
Obr.  6.10   Dopadová stolice tvarovaná podle průhybu dopravního pásu 
 
Na obr. 6.11 je uvedeno porovnání dopadové stolice tvarované dle průhybu dopravní-
ho pásu a dle tvaru tříválečkové stolice. 
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Obr.  6.11   Porovnání navrhovaných tvarů dopadových stolic 
 
Dalším typem je konstrukce dopadové stolice, u níţ je aplikována kombinace impakt-
ních tyčí a válečků s pryţovými disky. Modifikace klasické dopadové stolice, kdy boční 
válečky jsou nahrazeny impaktními tyčemi (obr. 6.12). Tvarování dopadového místa je 
přechodem mezi klasickým profilem tříválečkové stolice a stolice tvarované dle průhybu 
pásu. Boční impakty zvyšují bezpečnost provozu (omezení úrazů pracovníků).  
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Obr.  6.12   Dopadová stolice s dopadovými válečky a impaktními tyčemi 
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7 DIMENZE VYBRANÝCH SOUČÁSTÍ PŘESYPOVÉ STOLICE 
 
7.1 Dimenze šroubů spojující závěs s nosičem stolice 
 











2 Dynamické zatíţení 
 
Dynamické zatíţení charakterizuje rázová energie, jejíţ velikost pro různé typy dopa-
dových stolic je experimentálně stanovena v tab. 7.1.  
Z tab. 7.1 jsem zvolil rázovou energii Er = 1 892 J (pro energii prvního poškození kry-
cích vrstev pro 20 mm nad nosníkem) 
 




B [mm] šířka dopravního pásu, B = (1 200 ÷ 1 400) mm, pro výpočet nejvyšší  
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 Energie prvního poškození vloţky   [J] 
A 1 381 908 473 473 698 698 - 
B 1 381 1 381 698 698 698 946 946 
C 1 091 908 946 946 946 946 - 
D 1 381 1 854 946 1 047 1 396 946 946 
 Energie prvního poškození krycích vrstev   [J] 
A 1 381 1 019 946 946 946 989 - 
B 2 066 1 381 1 396 1 419 1 396 1 396 1 047 
C 1 717 1 368 1 047 1 396 1 396 1 396 - 
D 3 273 1 854 1 419 1 419 1 892 1 892 1 892 
 
 







4 Dimenze šroubového spoje 
 
Na obr. 7.1 je znázorněn nosič s působící silou F a potřebnými rozměry pro dimenzi 
šroubů.  
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Obr.  7.1   Síly působící na šrouby spojující nosič se závěsem 
 





l [m] příčná vzdálenost šroubů, l = 1,18 m  
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fk [-] součinitel smykového tření mezi závěsem a nosičem, z [12] volím  




Diplomová práce   Bc. Tomáš Hapla 
VŠB – TUO OSTRAVA 2011  54 
 
 





σdovt [MPa] dovolené napětí v tahu 
Re [MPa] mez kluzu v tahu, z tab. 7.2 pro pevnostní třídu 8.8 (dle velikosti  
  působící síly předpokládám d >16 mm) je Re = 660 MPa  
ks [-] bezpečnost k mezi kluzu, z [12] volím ks = 1,8 
 
 
Tab. 7.2   Mechanické vlastnosti šroubů   [7] 
Mechanické vlastnosti Pevnostní třída 






 10.9 12.9 
Pevnost  
v tahu 
 Rm [MPa] 
jmen 300 400 500 600 800 800 1000 1200 
min 330 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220 
Mez kluzu 
Re [MPa] 
min 190 240 340 300 420 480 - - - - - 
Mez kluzu 
Rp0,2 [MPa] 
min - - - - - - 640 660 720 940 1100 
Taţnost 
v [%] 
min 25 22 14 20 10 8 12 12 10 9 8 
Tvrdost 
Brinell BV 
min 90 114 124 147 152 181 238 242 276 304 366 
max 238 304 318 342 361 414 
1) platí pro šrouby s d ≤ 16 [mm] 
2) platí pro šrouby s d > 16 [mm] 
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σred [MPa] redukované napětí 
σt [MPa] napětí v tahu 
d3 [mm] malý průměr závitu šroubu 





Dle ČSN ISO 724 je nejbliţší vyšší d3 = 16,933 mm →závit M20. 
Pro spoj pouţiji ŠROUB M20 x 90 ISO 4014. 
 
Pevnostní kontrola navrţeného šroubu 
 
Dle ISO 724 jsou parametry závitu M20 uvedeny v tab. 7.3. 
 
Tab. 7.3   Parametry závitu M20 
Veličina Označení Velikost Rozměr 
Velký průměr (jmenovitý rozměr) závitu  d 20 [mm] 
Střední průměr závitu d2 18,376 [mm] 
Malý průměr závitu d3 16,933 [mm] 
Rozteč P 2,5 [mm] 
Stoupání Ph 2,5 [mm] 
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kde: 
γ [°] úhel stoupání závitu 
Ph [mm] stoupání závitu, z tab. 7.3 Ph = 2,5 mm 










υ´ [°] úhel tření v závitu 
fz´ [-] součinitel tření v závitové dráţce 
fz [-] součinitel smykového tření na závitu, z tab. 7.4 pro závity mazané  
  olejem, pro úpravu povrchu šroubu i matice zinkováním volím  
  fz = 0,15 
 
Tab. 7.4   Součinitel smykového tření na závitu fz [-]   [7] 
Povrch matice Povrch šroubu 
Součinitel tření na závitu fz u závitů 





neupravený 0,19 ÷ 0,36 0,16 ÷ 0,24 0,12 ÷ 0,18 
fosfátovaný 0,28 ÷ 0,40 0,17 ÷ 0,30 0,13 ÷ 0,17 
černěný 0,27 ÷ 0,36 0,25 ÷ 0,28 0,16 ÷ 0,23 
zinkovaný 0,13 ÷ 0,22 0,13 ÷ 0,18 0,11 ÷ 0,16 
kadmiovaný 0,10 ÷ 0,18 0,10 ÷ 0,17 0,13 ÷ 0,17 
zinkovaný zinkovaný 0,21 ÷ 0,43 0,11 ÷ 0,17 0,10 ÷ 0,13 
kadmiovaný kadmiovaný 0,15 ÷ 0,38 0,10 ÷ 0,17 0,10 ÷ 0,13 
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τ [MPa] smykové napětí 
Mz [Nm] krouticí moment namáhající jádro šroubu 
Wk [mm
3
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Navrţený šroub vyhovuje. 
 
 
7.2 Určení vzdálenosti podpor (závěsů) nosných tyčí 
 
7.2.1 Vzdálenost podpor, kdy průhyb nosné tyče je v oblasti pružných defor-
mací 
 
Pro nosnou tyč je pouţit polotovar TYČ U100 ISO 657 (ČSN 42 5570). 
Její parametry jsou uvedeny v tab. 7.5. 
 
Tab. 7.5   Parametry nosné tyče 
Veličina Označení Velikost Rozměr 
Materiál tyče  11 373 
Mez kluzu materiálu tyče Re 230 [MPa] 
Hustota oceli ρ 7 850 [kg.m-3] 
Modul pruţnosti E 2,1.1011 [Pa] 














Plocha průřezu S 1,25.10-3 [m2] 
 
Průhyb nosné tyče je způsoben vlastní hmotností tyče, hmotností impaktní tyče a rá-
zovou silou od dopadajícího materiálu. 
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Obr.  7.2   Znázornění vzdálenosti podpor přesypové stolice 
 











 [Nm] ohybový moment v plastickém stavu od vlastní tíhy 
Me
F
 [Nm] ohybový moment v plastickém stavu od rázové síly 
Me
T









] konstantní spojité zatíţení 
L [m] vzdálenost podpor (závěsů), viz. obr. 7.2 
ρ [kg.m-3] hustota oceli, z tab. 7.5  ρ = 7 850 kg.m-3 
S [m
2





L L L L L 
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kde: 
mT [kg] hmotnost impaktní tyče, mT = 14,39 kg 
 









Určení průhybu nosné tyče v oblasti pruţných deformací 
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7.2.2 Vzdálenost podpor pro dovolený průhyb nosné tyče 2 mm 
 
Na průhyb nosné tyče má největší vliv rázová síla.  
Na obr. 7.3 je graf závislosti procentuálního zastoupení průhybu tyče od působící síly 
vzhledem k celkovému průhybu na vzdálenosti podpor. V nejnepříznivějším případě se 
podílí rázová síla na celkovém průhybu 90,5 %. 
Z celkového dovoleného průhybu (vd = 2 mm) bude tedy 90,5 % průhybu způsobena 













































   
*%
+
Vzdálenost podpor (závěsů) L [m]
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Úkolem této diplomové práce byl návrh přesypové stolice důlního pásového dopravní-
ku s maximálním stupněm utlumení dopadové energie a uklidněním materiálu. Z více kon-
strukčních řešení dopadových míst jsem zvolil dopadovou stolici s impaktními tyčemi, 
která se jiţ delší dobu pouţívá u pásových dopravníků v pískovnách. Pro pouţití v hlubin-
ném dole jsem musel tuto stolici modifikovat, pouţil jsem robustnější konstrukci a impakt-
ní tyč zde plní pouze funkci tlumení dopadové energie, nosný prvek tvoří tyč U šroubově 
spojená s impaktní tyčí.  Pro co největší utlumení pádové energie materiálu je dále umístěn 
dopravní pás nad dopadovou stolicí, čímţ je zajištěno zvýšení tahové síly při dopadu mate-
riálu a s tím související tlumící účinek. Pro omezení přenosu rázů do nosné konstrukce 
pásového dopravníku je impaktní stolice odpruţena kombinací pryţových a talířových pru-
ţin. Předností této dopadové stolice s impaktními tyčemi je moţnost jejího provedení ve 3 
délkách. Pro spojení nosiče přesypové stolice se závěsem jsem pouţil šrouby M20, jejichţ 
velikost jsem určil výpočtem. Dále jsem vypočetl vzdálenost jednotlivých závěsů, aby při 
dopadu materiálu na stolici byl průhyb nosné tyče v oblasti pruţných deformací. Pro dovo-
lený maximální průhyb (určen po dohodě s konzultantem DP) jsem následně určil největší 
moţnou vzdálenost závěsů.  
Tato diplomová práce měla za úkol najít nové řešení přesypové stolice pro důlní páso-
vé dopravníky. Pro úspěšné pouţití přesypových stolic s impaktními tyčemi mluví přede-
vším vysoký stupeň utlumení pádové energie, uklidnění materiálu (s tím souvisí také niţší 
opotřebení dopravního pásu od dopravovaného materiálu), omezení průrazů pásu a vyšší 
spolehlivost a bezpečnost z důvodu absence pohyblivých částí. 
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